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We present a new method of iteratively reconstructing the initial linear matter distribution 
from the late-time galaxy distributions, with the intent of improving the measurement of the 
expansion rate of the Universe through baryon acoustic oscillations (BAOs) with upcoming galaxy 
redshift surveys, and further understanding of the property of dark energy. 
 
The baryon acoustic oscillation (BAO) method is widely used as a standard ruler to measure the 
cosmological distance scale. The BAO signal can be detected as a peak in the two-point correlation 
of the galaxy distribution. However, the peculiar velocities of galaxies smear out the BAO peak 
and thus reduce the precision of distance measurements. It is found that one can recover the 
BAO peak by applying the Zel'dovich approximation to the observed galaxy distribution (i.e., 
the gravitational potential field), which has been adopted in previous redshift surveys, called 
the standard reconstruction method. 
 
In this thesis, we present a new iterative reconstruction method in order to solve the problems 
that the standard reconstruction has and to make BAO measurements more reliable in upcoming 
redshift surveys, e.g., DESI, PFS, and Euclid. We test the iterative method using the dark matter 
density field and the galaxy mocks generated from N-body simulations. First, we see that the 
displacement field (i.e., peculiar velocity field) reconstructed using our iterative method are 
correlated with the true displacement field of the dark matter particles down to smaller scales, 
compared with the standard method, even in redshift space. In addition, it is found that the 
reconstructions of both the two-point correlation and the power spectrum are improved, especially 
on small scales. Furthermore, we discuss the effects of number density, smoothing filtering, 
galaxy bias, and the linear growth rate on the reconstruction process. 
 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
天体までの正確な距離測定は、赤方偏移の関数として宇宙の膨張率を正確に決めることにつな
がる。一般相対性理論に基づくと、一様・等方な宇宙における時空の性質は物質の組成によって
決められるので、宇宙膨張率の測定から宇宙を構成する暗黒物質や暗黒エネルギーの正体といっ
た現代天文学の重要課題の解明に結びつく。この距離指標として、宇宙初期におけるバリオン音
響振動を起因とする、銀河分布の特徴的な空間パターン、具体的には銀河分布の 2 点相関の中に
現れるピーク位置を用いることができる。しかし、このピークは銀河の固有運動によって均され
るので、距離推定の精度が悪くなる問題が知られている。そこで、どのようにして実際に観測さ
れた銀河分布から物質分布を再構築し、このピーク位置を正確に復元できるかが重要となる。本
博士論文は、この物質分布の再構築を改善してより精密な距離測定を行うことを研究したもので
ある。 
 本論文では、重力ポテンシャル場から銀河変位を推定するプロセスを何度も繰り返す標準再構
築法を発展させ、より正確な銀河変位の推定が行える再構築法を考案した。この新しい方法の特
色として、単純に標準再構築法を何度も繰り返すのではなく、物質分布の揺らぎを大小スケール
に分けて扱うという新たな発想に基づき、理論的な定式化の中で解の収束性を考慮している点が
挙げられる。また、重力ポテンシャル場から銀河の変位を推定する際、摂動論における線形項の
みを用いているため、銀河の分布と物質分布と関連づける比例定数である銀河バイアスとの整合
性が良い。この新しい再構築法を、N 体シミュレーションから得られた物質分布に対して適用し
たところ、標準再構築法に比べてより正確に銀河変位を推定できることが分かった。また、銀河
の 2 点相関についても、特に小スケールにおいて明らかに改善が見られることが分かった。本論
文では、これまでの先行研究と違って、より的確な理論定式に基づいていることが評価される。
この新しい方法を次世代の広視野銀河赤方偏移サーベイに適用することによって、これまでにな
く正確な暗黒物質・暗黒エネルギーの正体やニュートリノの質量決定の実現に迫ることができる。 
以上の研究から、著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
を示している。したがって，羽田龍一郎提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格
と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
